



















































STUDY ON PHYSICAL-MODEL-BASED ADVANCED INTERPRETATION OF 




In many recent applications in civil engineering, subsurface information has become much 
more crucial for economically rational design and construction of various buildings and civil 
engineering constructions due to reduction of the project cost and introduction of 
performance-based design. Such applications require not only subsurface images, but also 
physical properties and composition of subsurface soils and rocks which are directly applicable to 
actual design and construction. 
Geophysical methods which can delineate subsurface structure and physical properties in 
non-destructive and economical ways have been advanced to meet the requirements described 
above. They can provide geophysical properties such as seismic velocity and resistivity, but not 
provide subsurface properties such as hydrological and mechanical ones which are required in 
engineering design and construction. It is, therefore, necessary to develop and advance 
interpretation technologies of geophysical data to estimate subsurface engineering properties. 
This study aims to develop interpretation technology based on physical models such as rock 
physics models and to enhance geophysical applications in civil engineering. In this paper, 
physical models with seismic velocity and resistivity which have been widely used in many 
applications are at first formulated. A database of physical properties of soils and rocks developed 
in the study is described. Then following four actual applications of physical models to 
geophysical data are described; 1) seismic velocity and resistivity are modeled for soil profiling in 
saturated Diluvial soils and river embankments as unsaturated soils. 2) static Young’s modulus and 
strength of sedimentary rocks are estimated from seismic velocity as dynamic elasticity using a 
physical model extended from that for seismic velocity. The proposed model is applied to seismic 
velocities measured in well loggings and laboratory tests to estimate Young’s modulus and 
strength of sedimentary rocks. 3) a new method for profiling permeability of soils and rocks with 
geophysical data is proposed, in which porosity and grain size of materials estimated from S-wave 
velocity and resistivity with physical models are input to the Kozeny-Carman equation to estimate 
permeability. 4) A physical model is used for characterizing cracks in a cracked rock and is 
applied to seismic velocity measured in an excavation disturbed zone in a tunnel to predict seismic 
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１．４ 論文の構成  
  
本論文は、8 章から構成する。各章の概要を以下に記載する。 





















































2.1 の右図は、P 波弾性波特性である P 波弾性率（密度×P 波速度の二乗）と間隙率との
関係を示した相関図であるが、実データを左図に示した岩石モデルを用いて合理的に説明
















































SS > > SS SH = SS SH = SHSS > > SS SH= SS
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ここに、KHM と GHM が粒子集合体からなる材料の体積弾性率と剛性率、Gs、νs が集合体
を構成する粒子の剛性率とポアソン比である。φは材料の間隙率、P が材料にかかる拘束
圧である。n は粒子間のインタラクションを示す配位数である。物理的には、粒子間の接

























ここに、K と G が岩石の体積弾性率と剛性率、Ks と Gs が基質の体積弾性率と剛性率であ
る。P と Q は基質の物性およびインクルージョンの物性、体積分率（間隙率）、形状によ







































































































































































































































































図 2.4 Friable Sand Model の適用事例（小西ほか、2007） 
左図は P 波弾性率と間隙率、右図は剛性率と間隙率の関係である。色の異なる点がそれぞれ 3
地区での実測値、実線がモデルによる計算値である。C は粘土含有率であり、ここでは C=0, 
































































































































































































び比抵抗を表すモデルとしてアーチの式とその拡張式について、Mavko et al. (2009)、














 物理モデルでは軟らかい土や岩石をモデル化する際に Hashin-Shtrikman の下限モデル








































































 (2.5)  
ここに、 dryK と dryG は、それぞれ乾燥状態での材料の体積弾性率と剛性率である。また、
は岩石の間隙率である。 sK と sG は、粘土含有率が C の場合の材料基質の体積弾性率と剛
sand
clay












































ここに、 sandK 、 sandG 、 clayK 、 clayG は、それぞれ砂の体積弾性率と剛性率、粘土の体積弾
性率と剛性率である。また、 HMK 、 HMG は、材料の間隙率が臨界間隙率（固結を維持でき

















































ここに、 s は、材料基質のポアソン比で、 sK と sG から計算される。 nは粒子間の接触点

























  (2.8) 




4( satsat GK  （P 波速度） (2.9) 
/satS GV  （S 波速度） (2.10) 
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ここに、 
sf  )1(    (2.11) 
である。ここに、 f と s はそれぞれ、間隙流体と材料基質の密度である。 
 
（２）砂質頁岩モデル 
 砂質頁岩モデルは、未固結砂岩モデル同様、砂と粘土といった 2 種類の異なる力学特性
をもった粒子を混在させることにより様々な力学特性を有する岩石を表すモデルである
（図 2.7）。ただしこのモデルでは、１つの粒子の間隙を 2 つ目の粒子が埋めるという考え
方であるため、２粒子の混在する岩石全体の間隙率（）
と 2 つ目の粒子の間隙率（ clay ）の間に、2 つ目の粒子
の含有率（ C ）（以下これを粘土含有率という）を用い
て、 Cclay  の関係があるとする（詳細は付録 C に示
す）。この C を用いて、乾燥状態での岩石の体積弾性率

























































ここに、 sandK 、 sandG は、１つ目の粒子（ここでは硬い粒子として砂粒子と考える）の体

































































































































Ks と Gs は
よびイン
タであり
si KK )( 





















































































































































311 DECDEAF  (2.19) 




















4(5 CBDEDECAF  (2.23) 












DCECAF  (2.26) 























   (2.30) 






























mCR    （C：定数、m：膠結係数） (2.33) 
 
（２）拡張アーチの式（並列回路モデル） 
比抵抗の逆数である電気伝導度σを用いて 2.4 式を書き換えると、並列回路モデルは 
cf
m a   /  (2.34) 





して提案されている下記の Glover の式（Glover et al., 2000）を用いる。 
p
sf
m )1(    (2.35) 















気伝導度を Hashin-Shtrikman の式で表すことができる。 














   (2.37) 
と表される。ここで、例えば、材料を構成する砂の電気伝導度をσ1、粘土の電気伝導度を
























  (2.39) 






















































































































































































































る場合には A、そのうちの１つでも欠けている場合には B と設定）を、収録した。 
データベース化した室内試験データの一覧を表 3.2 に、データベースのデータの一部を









超音波 検層 超音波 検層 自然 乾燥 湿潤 一軸 せん断 E0 E50 礫 砂 シルト 粘土
m m/s m/s m/s m/s ％ ％ ％
Hps 泥岩
花崗岩
○ 　 ○ 　 ○ ○ ○ ○ B
It1 砂質シルト岩 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ A
It2 砂質シルト岩(砂質泥岩） ○ 　 　 　 　 　 ○ ○ ○ ○ A
Jnc 第三紀堆積岩
花崗岩
△ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ B
HScmt 斑状花崗岩（広島型花崗 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ B
HSsrv 花崗岩（アダメロ岩） ○ 　 ○ 　 ○ ○ ○ ○ ○ B
THK 砂岩
花崗岩
○ ○ 　 ○ ○ ○ ○ ○ ○ B
JRR 安山岩
玄武岩












○ ○ ○ △ △ △ △ △ B
Kogre 石灰 　 ○ 　 ○ ○ ○ ○ 　 A
Han 砂岩 拘束圧 ○ ○ ○ ○ A
Blangy 砂岩 拘束圧 ○ ○ ○ ○ A
Fortin 砂岩 拘束圧 ○ ○ ○ A

















超音波 検層 超音波 検層 自然 乾燥 湿潤 一軸 せん断 E0 E50 礫 砂 シルト 粘土
m km/s km/s km/s km/s ％ ％ ％
THK 流紋岩 3.750 2.090 2180 2130 2220 8.3 108.7 20201.7
THK 流紋岩 4.330 2.370 2460 2450 2510 5.7 171.5 35303.9
THK 流紋岩 2620 2600 2630 2.2 298.1 53446.2
THK 石英粗面岩 2.600 1.680 2300 2280 2390 11.5 136.8 24026.3
THK 石英粗面岩 5.050 2.880 2550 2520 2560 4.8 240.3 42266.7
THK 石英粗面岩 4.520 2.560 2500 2480 2570 7.1 124.5 42953.1
THK 安山岩 3.430 2.280 2410 2290 2420 13.8 87.7 19123.0
THK 安山岩 5.130 2.800 2940 2930 2940 1.1 182.9 48641.0
THK 安山岩 5.270 2.950 2840 2820 2820 0.4 320.7 53544.3
THK 安山岩 4.470 2.380 2600 2570 2610 3.9 162.1 38344.0
THK 安山岩 2.700 1.800 2600 2580 2630 4.8 145.8 17848.1
THK 安山岩 4.240 2.450 2570 2520 2690 7.0 184.7 28145.1
THK 安山岩 4.230 2.420 2580 2520 2590 7.0 165.3 28537.4
THK 安山岩 4.310 2.420 2600 2550 2610 5.6 231.8 32165.8
THK 安山岩 4.670 2.513 2690 2690 2710 2.2 220.2 32950.3










深度 Vp Vｓ 密度
kg/m3 MPa
間隙率
表 3.2 RPDL 収録室内試験データの一覧表 








またはサスペンションＰＳ検層による P 波 、Ｓ波速度、比抵抗（原則、ノルマル検層に





































































































































































Vｐ Vs ρ φ ν
Vｐ P波速度(km/s) Vｐ-Vｐ Vｐ-Vs Vｐ-ρ Vｐ-φ Vｐ-ν




ρ-Vｐ ρ-Vs ρ-ρ ρ-φ ρ-ν
φ 間隙率(％） φ-Vｐ φ-Vs φ-ρ φ-φ φ-ν




























25cm 50cm 100cm （密度） （比抵抗） （自然放射能）
m km/s km/s kg/m3 CPS ％ mm GPa GPa
It 砂質シルト岩 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 　 　 A
HＤＲ 花崗閃緑岩 火山礫 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 　 　 A
Hslog 花崗岩 （アダメロ岩 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ 　 B
TskGr 花崗岩 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ A
YmnTsC 凝灰質砂岩 （破砕帯 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ B
OtrAn 安山岩 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ A
OtrTb 凝灰角礫岩 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ A
SzkNSs 砂岩 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ A





















25cm 50cm 100cm （密度） （比抵抗）自然放射能
m km/s km/s kg/m3 CPS ％ mm GPa GPa
SzkNSs 細粒砂岩 57.5 2.780 0.880 66 69 68 2490 0.78 118.7 19.2 1.9 0.444 12.35 24.14 鉱物密度2.7
SzkNSs 細粒砂岩 58.5 2.570 0.590 57 63 62 2500 2.49 124.4 16.5 0.9 0.472 11.76 77.74
SzkNSs 細粒砂岩 59.5 2.780 0.750 68 62 53 2520 1.09 124.3 19.5 1.4 0.461 10.59 33.86
SzkNSs 細粒砂岩 60.5 2.860 0.910 48 53 58 2520 0.58 119.4 20.6 2.1 0.444 10.59 17.87
SzkNSs 細粒砂岩 61.5 2.230 0.930 48 54 58 2570 1.66 78.2 12.8 2.2 0.395 7.65 51.72
SzkNSs 細粒砂岩 62.5 2.440 0.940 69 67 65 2520 3.1 92 15.0 2.2 0.413 10.59 96.87
SzkNSs 細粒砂岩 63.5 2.130 0.930 75 70 66 2530 1.53 79.4 11.5 2.2 0.382 10.00 47.65
SzkNSs 細粒砂岩 64.5 2.560 0.810 73 73 71 2530 2.06 75.2 16.6 1.7 0.444 10.00 64.26
SzkNSs 細粒砂岩 65.5 3.230 0.920 93 81 71 2520 1.02 75.4 26.3 2.1 0.456 10.59 31.66
SzkNSs 細粒砂岩 66.5 2.330 0.890 84 73 71 2510 2.32 74.4 13.6 2.0 0.415 11.18 72.41
SzkNSs 細粒砂岩 67.5 2.280 1.080 96 87 83 2530 1.47 70.9 13.2 3.0 0.355 10.00 45.77
SzkNSs 細粒砂岩 68.5 2.620 1.060 128 112 93 2530 2.27 69.2 17.4 2.8 0.402 10.00 70.85




















































































































































































































































































































Vｐ Vs R ρ GR φ ν
Vｐ P波速度(km/s)
Vｐ-Vｐ Vｐ-Vs Vｐ-R Vｐ-ρ Vｐ-GR Vｐ-φ Vｐ-ν
Vs S波速度(km/s) Vs-Vｐ Vs-Vs Vs-R Vs-ρ Vs-GR Vs-φ Vs-ν




ρ-Vｐ ρ-Vs ρ-R ρ-ρ ρ-GR ρ-φ ρ-ν

















表 3.4 RPDL 収録検層データの一覧表 
表 3.5 RPDL 収録検層データの一例 












































の平均的な粒度分布を推定する問題として取り扱う。2.3.1 項あるいは 2.3.2 項で述べたよ
うに、ロックフィジックス分野で提案されている物理モデルの中では、小さい粒子である
粘性土の割合を粘土含有率として表し、その量比により弾性波特性や比抵抗の変化を表現

















































































































































































































































































































図 4.4 S 波速度と間隙率の関係  
（点：実測データ、実線：モデル計算値（粘
土含有率 C=0,30,60,100%に対応する４本））
図 4.5 S 波速度と比抵抗の関係  
（点：実測データ、実線：モデル計算値（粘



































































































































































































































































































































































図 4.8 RI コーンによる換算 N 値（左）と間隙率（右） 図 4.9 換算 N 値と S 波速度の関係  
図 4.10 S 波速度と間隙率の関係  
（RI コーン測定地点別）  
図 4.11 S 波速度と間隙率の関係  
（土質別）  
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このデータに未固結砂岩モデルを適用した。図 4.12 は、図 4.10 に示すＳ波速度と間隙
率の関係図に、モデルによる計算値を重ねた結果である。ここでも、４種類の粘土含有率
（0、30、60、100%）に対する計算値を示している。計算に使用したモデルパラメータを
表 4.2 に示すが、飽和地盤で使用したモデルパラメータ（表 4.1）のうち粘土の剛性率を、
不飽和を考慮して大きくしている（3->7GPa）点以外は同じ値を用いている。この結果を




































































図 4.12 S 波速度と間隙率の関係  
（実線：モデル計算結果、点：実測データ）  
図 4.13 比抵抗と間隙率の関係  
（RI コーン測定地点別）  
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ｎ  5 Coordination number 
φc 0.8 Critical Porosity 
νclay 0.35 Poisson’s ratio of clay 
Kclay 21 .0GPa Bulk modulus of clay 
Gclay 7.0GPa Shear modulus of clay 
Ksand 36.6GPa Bulk modulus of Quartz 









気探査、横断は３次元電気探査）によるＳ波速度と比抵抗分布から土質構成を推定した。   
図 4.15 に縦断の物理探査で得られた S 波速度と比抵抗プロファイルを示す。その２つ
の探査物性に図 4.14 に示す土質区分図を適用して推定した縦断方向の推定土質断面図を
図 4.16 に示す(Takahashi and Yamamoto, 2010)。また、図 4.17 に横断の物理探査で得ら































































表 4.2 モデル計算に使用したパラメータ  


































































































































































































































































































































































































σ1 0.0001S/m (10,000ohm-m) Conductivity of sand 
σ2 0.05S/m (20ohm-m) Conductivity of clay 
σw 1x10-14S/m (1x1014ohm-m) Conductivity of air 















































































ｎ 5 Coordination number
φ0 0.8 Critical porosity
Kclay 21.0 GPa Bulk modulus of clay
Gclay 3.0  GPa Shear modulus of clay
Ksand 36.6 GPa Bulk modulus of Quartz
Gsand 45GPa Shear modulus of Quartz
ρ 1.4 Density of dry soil
図 4.22 S 波速度と間隙率の関係のモデル計算
表 4.3 モデル計算に使用した物性  
図 4.23 比抵抗と間隙率の関係のモデル計算  
表 4.4 モデル計算に使用した物性  


























































































































































  (5.1)           
 
ここに、Sn と St は、それぞれ粒子の法線及び接線剛性である（図 5.1）。a は、粒子間の接
触面積であり、G とνは、それぞれ、粒子の剛性率とポアソン比である。T と F はそれぞ
れ、粒子に働くせん断応力と法線応力を表している。f は、接触面に働く摩擦力に応じた
値、μは摩擦係数を表している。ここで、微小歪領域での弾性波特性のモデル化が目的の
場合には、粒子間のすべりは想定されず（F が T に比べて圧倒的に大きいと仮定）、f はほ
ぼ１であると仮定する。一方、歪の大きな領域での弾性係数を考える場合には、せん断応
力 T が法線応力 F に対して無視できないくらい大きくなると考え、f がゼロに近づく、つ
まり微小歪領域では想定しなかった粒子間のすべりを想定する。実際には、極端な場合と
して、粒子間の摩擦が全くない場合(f=0)、つまり摩擦力がゼロの粒子と上記のようにすべ










図 5.1 粒子の接触のモデル化  
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  (5.2) 
と表すことができる（Mavko et al., 2009）。体積弾性率については変化がないと考え、2.13
式の KHM をそのまま使用する。つまり、パラメータ f によって歪レベルの違いを表すわけ
である。 
 実データのモデル化に当たっては、未固結砂岩モデルの場合は 2.7 式で、砂質頁岩モデ












検層による P 波速度と S 波速度、室内試験による密度値を用いて計算した動的ヤング率
と間隙率の関係および室内三軸試験で得られた静的ヤング率と間隙率の関係を図 5.4 に対
比して示す。実測データの大きさについて見ると、静的ヤング率は、動的ヤング率に比べ、
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図 5.2 検層データと岩石の粒度分布  
（カラーは岩種に対応、茶：砂岩、青：砂質泥岩、濃青：泥岩）  













まず、動的なヤング率をモデルするために、Hertz-Mindlin の式の 5.2 式で f=1 とした
場合（2.13 式と同じ）を用い、2.12 式に示す Hashin-Shtrikman の式で体積弾性率と剛




















































図 5.4 弾性波速度による動的ヤング率（左）と室内岩石試験による静的ヤング率（右）の比較  
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次に、5.2 式の f＝0.005 として静的なヤング率を計算した結果を実測値とともに図 5.5
右に示す。f の値がゼロに近いということはほとんどの粒子間に摩擦が無い状態であるこ













n 21 Coordination number 
φc 0.8 Critical Porosity 
νclay 0.35 Poisson’s ratio of clay 
Kclay 21.0 GPa Bulk modulus of clay 
Gclay 7 .0GPa Shear modulus of clay 
Ksand 36.6 GPa Bulk modulus of Quartz 






















































表 5.1 モデル計算に使用したパラメータ  
図 5.5 動的ヤング率（左）と静的ヤング率（右）－実測値（点）と計算値（実線）－  










































































































































































































































































































  (5.4) 
ここに、 max は岩石の最大強度、 3 は拘束圧である。 
任意の間隙率における岩石の最大強度を、間隙率ゼロの場合の岩石に間隙率が臨界値
（臨界間隙率）の場合の岩石が、f(0<f<1)の割合で混ざる場合の岩石の強度として表すと








  (5.5) 
ここに、 は間隙率φの時の岩石の最大強度、 )1max( と )2max( はそれぞれ間隙率がゼロの場














図 5.9 に、室内三軸圧縮試験で得られた圧縮強度と間隙率、図 5.10 に S 波速度と間隙率
の関係の実測データを示す。堆積性軟岩は、上述のとおり、砂岩、砂質泥岩、泥岩の 3 種
類である。図中には有効媒質モデルで計算した予測値も合わせて示した。ここでは、拘束
圧を 0.5、1.0、2.0MPa の３種類の場合について計算を行った。圧縮強度は、表 5.3 に示









































































c for Quartzite 70.6 MPa 
 for Quartzite 30 degrees 
c for Shale 0.3 MPa 
 for Shale 7.5 degrees 














































図 5.11 S 波速度と三軸圧縮強度の関係  
表 5.3 圧縮強度の計算に使用したモデルパラメータ
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Takahashi and Tanaka, 2009）。 
 
６．２．１ 使用データ 








(mudstone)、砂質泥岩(sandy mudstone)、2 種類の砂質シルト岩(sandy siltstone 1 & 2)、
砂岩(sandstone)の 5 種類である。Ｐ波速度で 1500m/s から 2200m/s 前後、S 波速度で





5 種類のデータのうち、砂質シルト岩 1(sandy silt 1)の場合、Vp と Vs の検層データは
あるものの室内試験での細かな密度、間隙率、粒度組成の測定データがない。そこで、こ
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泥岩、砂質泥岩、砂質シルト岩 2、砂岩、4 種類のデータの P 波弾性率（密度×P 波速
度の二乗）と剛性率（密度×S 波速度の二乗）の間隙率との相関および深度分布を求め、
図 6.2 に示す。粒度分布にばらつきの見られた砂質泥岩もこれらの関係ではばらつきも少








































































































































図 6.2 P 波弾性率（上）と剛性率（下）と間隙率、深度との関係  
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そこで、5 章で述べた堆積性軟岩のモデル化同様、ここでも砂質頁岩モデル（砂と粘土）
を適用する。図 6.2 に示すデータに砂質頁岩モデルを適用した結果を図 6.3 に示す。ここ
では、拘束圧を実際の測定深度範囲(0-400m)の代表値に相当する 0.5、1.0、2.0、4.0MPa
の 4 つの場合に設定し、P 波弾性率（Ｋsat）と剛性率(Ｇsat)を計算した。計算に使用した








と値は小さくなる。一般に使用される経験式 2143420  n  (Dvorkin et al.、 2002）

































































図 6.3 P 波弾性率（左）と剛性率（右）と間隙率の関係（実測とモデル計算の比較）  
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n 21 Coordination number 
φclay 0.8 Porosity of clay 
νclay 0.35 Poisson’s ratio of clay 
Kclay 21.0 GPa Bulk modulus of clay 
Gclay 7 .0GPa Shear modulus of clay 
Ksand 36.6 GPa Bulk modulus of Quartz 
Gsand 45.0GPa Shear modulus of Quartz 
 
次に、間隙率の代わりに粘土含有率を横軸にとり、弾性係数と粘土含有率の相関におけ
るモデルと実測データを比較した結果を図 6.4 上に示す。粘土の間隙率（φclay）を 0.8 と
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  (6.3) 
フシッツの
るとする




























































rk                               (6.5) 
のように書ける。地盤の透水係数に関わる重要な要素は間隙の表面である。間隙の比表面
積 S は、S=2φ/r と書けるので、比表面積 S を用いて 6.5 式を書き直すと、コゼニーカル








k                            (6.6) 
土や堆積岩のような粒状媒質の場合には、管というよりも粒子境界を流体が流れると考
えられる。粒状媒質の場合、粒子の粒径を d とすると、間隙の比表面積 S は S=6（１－φ）







                  (6.7) 
この式が粒状媒質に対するコゼニーカルマンの式といえる。この式を用いて推定された
透水係数の一例を図 6.7 に示す。ここでは、標準的な砂岩である Fontainebleau 砂岩での








































（4 点：22%）で 2 桁程度の大きな差がみられるが、その他のデータ(14 点：78%)につい




















































































































































































土質  実測値  推定値  
砂質土  8.22x10-4 cm/s 10-3 ~ 10-2 cm/s




図 6.10 透水係数推定断面図  







べた砂質シルト岩 1 と同じデータで、サスペンション PS 検層による S 波速度と密度検層
による密度値を用いた。密度値から計算した間隙率ととともに、図 6.11 に深度プロファイ
ルを再掲する。上述の通りこれらのデータに砂質頁岩モデルを適用することにより、粘土
含有率を推定することができる。その結果を図 6.12 に再掲する。 
粘土含有率が得られると構成粒子の平均的な粒径を計算することができる。ここでは、
シルト岩を構成する砂の粒径 ds を 0.25mm、粘土の粒径 dc を 0.0025mm として、6.8 式を
用いて平均粒径 d を計算した。計算した平均粒径を図 6.13 に示す。  
物理モデルで推定した粘土含有率から求めた間隙率と平均粒径を 6.7 式のコゼニーカル
マンの式に代入して計算した透水係数を図 6.14 に示す。なお、迂回率はここでもτ=5 と
した。同図にはボーリング孔で実施された原位置透水試験結果（赤点）も示した。17 点の
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図 6.11 透水係数推定に使用した検層データ  






































































































(d)   Crack (count/m)
2.3 2.4 2.5 2.6
(b)   Density (g/cm3)
0 5 10 15
















(a)   Vp (km/s)
01234
(e)   Aspect ratio
図 7.1 花崗岩中での検層データ  
（a:P 波速度、b:密度、c：密度から計算した間隙率、d：クラックの本数、e：モデルで推













スペクト比は 0.02 から 0.8 の間に分布しているが、亀裂数が急変する深度 420m 以深と以









Ks 46.2GPa Bulk modulus of rock matrix 
Gs 28.1GPa Shear modulus of rock matrix 
Ki 2.25GPa Bulk modulus of crack (water) 


























































図 7.2 P 波速度と間隙率の関係（点：実測値、実線：モデル計算値）  
































e) BHTV (High ang.)























c) BHTV (Low ang.)
図 7.3 モデル計算によるクラックのアスペクト比と BHTV 画像の比較（画像は深度 30-40m の拡大図）  
（a:P 波速度、b:密度から計算した間隙率、c：低角度のクラックの本数、d：モデルで推定したクラックの
アスペクト比、e：高角度のクラックの本数、f：深度 30-40m 区間の BHTV 画像）  













































































2   IGK
































 (7.5)      
 2/1212/32 )1(cos)1( 2   I      (7.6)                   
                                                                                           
ここに、P は拘束圧、K*は亀裂を含む岩石の体積弾性率、K、G はそれぞれ、アスペクト比
がα以外の亀裂を含む岩石の体積弾性率と剛性率である。拘束圧の変化によるアスペクト
















を例に、間隙率 0.5%、アスペクト比 0.002 の場合を地山等級 A、間隙率 2.5%、アスペクト


















































図 7.5 モデル計算による P 波速度と間隙率の関係  







７．３．２ S 波速度と P 波速度の低下の違い 
 P 波速度に加え S 波速度も EDZ において低下することが観測されているが、その低下の
傾向が岩種やその状態によって変化することがいくつかの論文で報告されている。以下に
そのうちの２例について検討する。 
 図 7.7 は、Stead et al.(1990)で報告されている EDZ における P 波速度と S 波速度の低
下に関する観測例である。このデータは、カナダの鉱山における坑道壁に掘削されたボー
リング孔内での速度測定結果である。この例では坑道の掘削影響領域（EDZ）における P
波速度の低下率（約 33%）に比べ S 波速度の低下率は 10%程度とやや小さいことがわかる。
一方、図 7.8 は、Maxwell and Young (1996)で報告されている事例である。このデータは、
カナダのマニトバの地下研究施設（URL）の中のトンネルで観測された例である。亀裂の少
ない塊状の花崗岩中のトンネル孔壁に掘削されたボーリング孔内の音波検層の記録である。




および S 波速度と間隙率の関係を計算した結果を図 7.9 に示す。ここで、4 本の実線は、
それぞれのアスペクト比についてのゆるみの無い場合に対する、また、破線はゆるみを考
慮した場合の計算結果である。これらのモデル計算結果をみると、亀裂の少ない（間隙率



































































であるが、亀裂の多い（間隙率の大きい）岩盤における EDZ の場合には、P 波速度は S 波
速度よりもより大きな低下率を示す、つまり EDZ の影響を受けやすい（感度が高い）こと
















































































図 7.7 P 波速度と S 波速度の低下事例
（Stead et al., 1990）  
図 7.8 P 波速度と S 波速度の低下事例
（Maxwell and Young, 1996）  
図 7.9 モデル計算による P 波速度（左）、S 波速度（右）と間隙率の関係  
図中の 8 本の曲線は、4 種類のアスペクト比（0.002,0.005,0.01, 0.05）に対応して、ゆるみのない
場合（実線）と緩みを考慮した場合（破線）の計算値。青矢印は、Maxwell and Young(1996)の事
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付録 A：Hertz-Mindlin の式 
 
 図 A1 に示すように２つの同じ大きさの球状粒子が接触している場合を仮定する。ここに、














（配位数という）とすると、粒子の集合体の有効体積弾性率 Keff と有効剛性率 Geff はそれ
ぞれ以下の式で表される。これは、集合体に働く力と体積弾性率と剛性率の定義から求め












  (A3) 




















































  (A7)  
 
一方、せん断方向のスティフネス St は、同様に粒子間の接触面の半径と粒子の弾性係数を
用いて (A8)式で表されるので、 (A3)、 (A4)、 (A5)式を用いると、剛性率に対する
Hertz-Mindlin の式（(A9)式）が得られる。 
 2
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  (B5) 
ここに、uo と vo は、それぞれ変位ベクトルの放射方向と接線方向の変位、A は振幅、ｐは






























































  (B6) 
ここに、a は球形のインクルージョンの半径、K、G および K’、G’はそれぞれ基質とイン
クルージョンの体積弾性率と剛性率である。ρ、ρ’はそれぞれ、基質とインクルージョ
ンの密度である。なお、s は p と同じく波数である。 
一方、インクルージョンが楕円体の場合には、楕円座標系で変位を表すのが便利である
が、変位ベクトルを球座標系のようには分離できないため、グリーン関数を用いた積分形
式で表す。基質中の点 x で観測される変位場 Δu(x)は、インクルージョン内部の点ξでの変
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   (B11) 
















である。Vn は n 番目のインクルージョンの体積であり、Aijkl は(B13)式で表される。 












ここに、lmn は方向余弦であり、Tabcd は 4 階のテンソルである。 
入射波が体積変化の波（P 波）の場合には、 ijij ee 0 であるので、(B11)式の第 2 項は(B15)
式で表される。 





























































性は Ki 等のサフィックスで表す。αは楕円体インクルージョンのアスペクト比を表す。 
iijjsi TKKP )(3
































311 DECDEAF  (2-19) 
































   (2.30) 








































  (2.32) 
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  (C2) 
で表される。ここに、 





shclay lrV      (C4) 
と表されるので、粘土含有率Ｃは次のように求められる。 


































   (C5) 
 なお、砂質頁岩モデルでは、砂粒子の間隙以上の体積を粘土粒子が占めているモデルで
あるため、Ｃ＞Φss である。 
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